Heavy metal contamination of selected Brno city localities by Šebková, Michaela
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA CHEMICKÁ
ÚSTAV CHEMIE A TECHNOLOGIE OCHRANY ŽIVOTNÍHO
PROSTŘEDÍ 
FACULTY OF CHEMISTRY
INSTITUTE OF CHEMISTRY AND TECHNOLOGY OF ENVIRONMENTAL PROTECTION
KONTAMINACE VYBRANÝCH LOKALIT MĚSTA BRNA TĚŽKÝMI KOVY
DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER'S THESIS
AUTOR PRÁCE Bc. MICHAELA ŠEBKOVÁ
AUTHOR
BRNO 2009
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA CHEMICKÁ
ÚSTAV CHEMIE A TECHNOLOGIE OCHRANY
ŽIVOTNÍHO PROSTŘEDÍ 
FACULTY OF CHEMISTRY
INSTITUTE OF CHEMISTRY AND TECHNOLOGY OF
ENVIRONMENTAL PROTECTION
KONTAMINACE VYBRANÝCH LOKALIT MĚSTA
BRNA TĚŽKÝMI KOVY
HEAVY METAL CONTAMINATION OF SELECTED BRNO CITY LOCALITIES
DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER'S THESIS
AUTOR PRÁCE Bc. MICHAELA ŠEBKOVÁ
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE prof. RNDr. HANA DOČEKALOVÁ,
CSc.
SUPERVISOR
BRNO 2009
Vysoké učení technické v Brně
Fakulta chemická
Purkyňova 464/118, 61200 Brno 12
Zadání diplomové práce
Číslo diplomové práce: FCH-DIP0298/2008 Akademický rok: 2008/2009
Ústav: Ústav chemie a technologie ochrany životního prostředí 
Student(ka): Bc. Michaela Šebková
Studijní program: Chemie a technologie ochrany životního prostředí (N2805) 
Studijní obor: Chemie a technologie ochrany životního prostředí (2805T002) 
Vedoucí diplomové práce: prof. RNDr. Hana Dočekalová, CSc.
Konzultanti diplomové práce:
Název diplomové práce:
Kontaminace vybraných lokalit města Brna těžkými kovy
Zadání diplomové práce:
1. Rešerže k danému tématu
2. Výběr lokalit a plán vzorkování
3. Odběr vzorků
4. Příprava vzorků k analýze
5. Analýza odebraných vzorků 
6. Zpracování výsledků
Termín odevzdání diplomové práce: 22.5.2009
Diplomová práce se odevzdává ve třech exemplářích na sekretariát ústavu a v elektronické formě
vedoucímu diplomové práce. Toto zadání je přílohou diplomové práce.
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Bc. Michaela Šebková prof. RNDr. Hana Dočekalová, CSc. doc. Ing. Josef Čáslavský, CSc.
Student(ka) Vedoucí práce Ředitel ústavu
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
V Brně, dne 1.10.2008 doc. Ing. Jaromír Havlica, DrSc.
Děkan fakulty
ABSTRAKT 
Práce se zaměřuje na studium kontaminace půdy a rostlinného porostu těžkými kovy 
(olovo, kadmium a rtuť) v pěti vybraných lokalitách města Brna. Odběrové místo na ulici 
Opuštěná reprezentuje velmi zatíženou lokalitu s hustým automobilovým provozem ležící 
uprostřed města. Odběrová místa na ulici Vídeňská a Podstránská náleží mezi středně zatížené 
lokality v blízkosti velkých komunikací. Málo zatížené lokality jsou reprezentovány 
odběrovými místy na ulici Musorgského a Šrámkova, které leží v okrajových částech s nižší 
hustotou provozu. Vzorky půdy a rostlinného materiálu byly odebrány k analýze ve dvou 
termínech (listopad 2008 a leden 2009). 
Průměrná množství rtuti, kadmia a olova v odebraných vzorcích půdy byla pod limity 
vyhlášky č. 13/1994 Sb. MŽP. Obsah těžkých kovů v půdě odpovídal lokalitě odběru, 
nejvyšší hodnoty vykazovala lokalita Opuštěná. Obsah olova a rtuti v listech smetanky 
lékařské byl vyšší než jejich obsah v kořenech. U kadmia byla situace opačná, nejvyšší 
obsahy byly naměřeny v podzemní části rostliny. Oproti půdě nevykazovaly obsahy těžkých 
kovů v různých lokalitách velké rozdíly v nadzemní a podzemní části rostliny. Přesto mezi 
nejvíce kontaminované místo se opět řadí lokalita Opuštěná. Hodnoty pH odebraných vzorků 
půdy se pohybovaly v rozmezí 7 až 7,5, tedy v neutrální oblasti.  
  
 
ABSTRACT 
The aim of this work is to study the soil and plant contamination by heavy metals (lead, 
cadmium and mercury) in five selected places of Brno city. The sampling place Opuštěná 
represents the heavily polluted locality with high traffic density situated in the city centre. 
Sampling places Vídeňská and Podstránská belong to medium polluted localities, that are 
situated close to frequented roads. Relatively clean localities are represented by Musorgského 
and Šrámkova places, which are situated in peripheral city district with smaller traffic density. 
Soil and plants were sampled at two time periods (November 2008 and January 2009). 
Average amounts of mercury, cadmium and lead in collected soil samples are lower then 
limits of the Directive number 13/1994 of the Code of Ministry of the Environment.            
The content of heavy metals in soils corresponds to the sampling place. The highest value      
of metals content was found in the soil sampled at Opuštěná site. The content of lead and 
mercury in leaves of common dandelion was higher than the content in roots. In the case       
of cadmium the situation was opposite, the highest content was measured in underground part 
of the plant. It was found, that the content of heavy metals in leafy and underground part 
showed only small difference between sampling places. Nevertheless, the locality Opuštěná is 
found again as the highest contaminated place. Values of pH of collected soil samples were 
ranged in neutral area between 7 and 7,5. 
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přenos půda-rostlina 
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dandelion, soil-plant transfer 
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1. ÚVOD 
 
V dnešní době je životní prostředí zatěžováno nespočetným množstvím látek 
antropogenního původu. Do rizikové skupiny se řadí také těžké kovy. Lidstvo je zná               
a používá již po staletí a také se věnuje studiu jejich toxických účinků. Těžké kovy nejsou 
biologicky odbouratelné, v životním prostředí jsou perzistentní a akumulují se v sedimentech 
řek a jezer, v půdě a v rostlinných a živočišných tkáních. A proto stále představují hrozbu    
pro další generace. Svými toxickými účinky již v nepatrném množství jsou velkým rizikem 
pro každý stupeň potravního řetězce.   
Za zvýšení obsahu všech rizikových látek ve složkách životního prostředí je zodpovědná 
především lidská činnost. V minulých letech byly vyráběny a používány sloučeniny, které 
jsou v životním prostředí perzistentní a mají toxické účinky. Například používáním 
tetraethylolova jako antidetonátoru pro automobily se zvýšil mnohonásobně obsah olova 
v půdě v blízkosti silnic. A jelikož půda tvoří základ potravního řetězce, je nutné sledovat v ní 
obsah rizikových látek a případně použít dekontaminační techniky. Dekontaminace půdy je 
však velmi ekonomicky nákladná, a proto je výhodnější předcházet únikům rizikových látek. 
Při zvýšení obsahu těžkých kovů v půdě, dochází také k jejich zvýšenému příjmu 
kořenovým systémem rostlin s následnou akumulací v rostlinných tkáních. Dalšími 
navazujícími články potravního řetězce jsou býložravci, masožravci a všežravci, včetně 
člověka. A proto se rostoucí koncentrace těžkých kovů v nižším stupni potravního řetězce 
promítne do stupňů vyšších. 
Velká města, jako i Brno, jsou zatížena průmyslovými závody a provozovnami, hustým 
automobilovým provozem a velkou populací. To vede k zhoršení stavu životního prostředí, co 
má za následek zhoršení zdravotního stavu obyvatel. Z tohoto důvodu probíhají monitoringy 
kvality ovzduší, půdy a vody. Při zjištění překročení povoleného limitu je nutné provést 
nápravná opatření.  
V současné době se vyspělé státy snaží legislativními opatřeními snížit obsah rizikových 
látek ve všech složkách životního prostředí. Také se nahrazují starší technologie používající 
rizikové látky technologiemi novými. Dále dochází k rekultivaci starých zátěží, jež mohou být 
potencionálními zdroji úniku toxických látek do půdy a podzemní vody.      
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2. CÍL PRÁCE 
 
Cílem této diplomové práce je sledování obsahu těžkých kovů (olovo, kadmium a rtuť) 
v půdě a rostlinném materiálu ve vybraných lokalitách města Brna.  
Práce se skládá z několika na sebe navazujících částí: 
1. Rešerže k tématu kontaminace životního prostředí těžkými kovy 
2. Výběr odběrových lokalit v městě Brně 
3. Odběr vzorků půdy a rostlinného porostu (smetanka lékařská) ve vybraných lokalitách 
4. Příprava odebraných vzorků k analýze 
5. Stanovení obsahu těžkých kovů v připravených vzorcích 
6. Zpracování naměřených výsledků 
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3. TEORETICKÁ ČÁST 
 
3.1 Těžké kovy v životním prostředí 
 
Těžké kovy jsou přirozenou součástí zemské kůry a působením přírodních dějů 
(zvětrávání, sopečné erupce) jsou obsaženy ve velmi nízkých koncentracích ve všech 
složkách životního prostředí. Z důvodu tak nízkých koncentrací v životním prostředí 
nepotřebovaly živé organismy během svého vývoje mechanismy ke zpracování těžkých kovů. 
Potencionálním rizikem pro živé organismy je akumulace těžkých kovů především 
v tukových tkáních a jejich toxické účinky již při nízkých koncentracích [1].  
Těžké kovy se vyskytují v různých skupinách periodické tabulky, a proto se liší chemickou 
a fyzikální sorpcí na půdní částice, reagují svojí mobilitou na změnu pH a změnu aktivity 
půdní mikroflóry. Jejich koncentrace v půdě se liší v rozmezí několika řádů a mají mnoho 
specifických vlastností [2]. Těžké kovy nejsou biologicky odbouratelné a řadí se                
mezi perzistentní polutanty [3].  
 
3.1.1 Vstup a transport kovů mezi složkami životního prostředí 
Do složek životního prostředí se kovy uvolňují buď z přirozených nebo antropogenních 
zdrojů. Transport kovů mezi jednotlivými složkami životního prostředí je znázorněn             
na obrázku č. 1. Přirozeným zdrojem těžkých kovů v atmosféře je sopečná činnost, větrná 
eroze, lesní požáry, mikroorganismy a produkty rostlin. Z atmosféry jsou těžké kovy 
odstraňovány suchou nebo mokrou atmosférickou depozicí do půdy, povrchových vod nebo 
jsou zachyceny na povrchu rostlin. Mezi antropogenní zdroje kovů se řadí emise z elektráren, 
průmyslu, dopravy a zemědělství. Těžké kovy se sorbují převážně na částicích o rozměrech    
0,1 – 10 µm, které se nejvíce podílejí na přenosu polutantů a jsou biochemicky velmi aktivní. 
Toxicita těžkých kovů v atmosféře je závislá na jejich koncentraci a délce expozice. 
Nejnebezpečnější jsou aerosoly vznikající při spalování uhlí obsahujícího Be, Pb, Ag                  
a při pražení rud s obsahem Pb, Zn, Cu a Cd [2].  
Přirozeným vstupem kovů do půdy je zvětrávání hornin a další půdotvorné procesy. 
Množství uvolněných prvků je závislé především na jejich obsahu a uvolnitelnosti                  
z půdotvorné horniny. Mezi antropogenní vstupy kovů do půdy se řadí průmyslové emise        
a imise, aplikace anorganických a organických hnojiv, průmyslově vyráběných kompostů, 
popílku, kalů z čistíren odpadních vod a používání závlahové vody. Na druhé straně také 
dochází k uvolňování prvků z půdní hmoty do povrchové a podzemní vody a k jejich čerpání 
kořeny rostlin [2]. 
Do povrchové vody se kovy dostávají buď přímým nebo nepřímým vstupem. Přímým 
vstupem jsou efluenty a přímý bezprostřední spad. Mezi nepřímé vstupy se řadí suchá            
a mokrá atmosférická depozice, vymývání kovů z půdy povrchovými a průsakovými vodami. 
Mezi celkem dobře vyplavitelné kovy z půdy se řadí Cd, Tl, Zn, Cu, Cr a Ni. Složení 
podzemních a povrchových vod je také ovlivněno stykem vody s horninami, kde dochází 
k řadě chemických reakcí v důsledku rozpouštění nebo vzniku nových nerostů. V důsledku 
acidifikace povrchových vod dochází k zpomalení mikrobiální činnosti a následně rozkladu 
organické hmoty. A proto klesá koncentrace rozpustných forem kovů v důsledku jejich vazby 
na nerozpuštěné látky, se kterými jsou ukládány do dnových sedimentů [2]. 
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Obrázek č. 1 Transport kovů mezi jednotlivými složkami životního prostředí  
 10
3.1.2 Chování těžkých kovů v půdě 
Půda je definována jako složitý otevřený systém, který se skládá z anorganické a organické 
hmoty, vody, plynů a živých organismů. Mezi pevnou, kapalnou a plynnou složkou půdy 
probíhá neustálá výměna molekul a iontů, kterou ovlivňují fyzikální, chemické a biologické 
procesy. Půda plní několik důležitých funkcí: základní článek potravního řetězce, medium   
pro růst rostlin, zásobárna vody pro suchozemské rostliny a mikroorganismy, hlavní 
suchozemská zásobárna uhlíku, dusíku, fosforu a síry [4]. Půda má odlišný charakter            
od ostatních složek životního prostředí, neboť ve vodě a v ovzduší dochází k pohybu                 
a proudění, což umožňuje ředění a očišťování od polutantů, zatímco v půdě zůstávají 
polutanty dlouhodobě nebo trvale [5]. 
Kovy akumulované v půdě se mohou změnou fyzikálních a chemických faktorů uvolňovat 
z pevné půdní fáze do kapalné. To má za následek změnu v jejich dostupnosti a toxicitě [6]. 
Půdní mikroorganismy a vodní mikroflóra mohou způsobit, že část toxických kovů se váže 
s organickými látkami a tím dochází k významné změně jejich toxicity [7]. V pevné fázi, 
sedimentu a suspendovaných částicích se mohou kovy vyskytovat ve  formách, které jsou 
uvedeny i s jejich mobilitami v tabulce č. 1 [8]. 
 
Tabulka č. 1 Relativní mobilita a biodostupnost stopových prvků [8] 
 
Forma kovu Mobilita 
Vyměnitelný (rozpuštěný) kation Vysoká. Změny v hlavním kationtovém složení mohou způsobit uvolnění přímo do výměny iontů. 
Kov vázaný na oxidy železa           
a manganu 
Střední. Změny v redoxních podmínkách mohou způsobit 
uvolnění, ale některé kovy se sráží, jestliže jsou přítomny 
nerozpustné sulfidické minerály.  
Kov vázaný na organické látky Střední/vysoká. S časem dochází k rozkladu a oxidaci organických látek. 
Kov vázaný se sulfidovými 
minerály 
Mobilita je velmi závislá na environmentálních 
podmínkách. V přítomnosti kyslíku dochází k oxidaci 
sulfidových minerálů, která vede k uvolnění kovu. 
Kov fixovaný  v krystalické formě Nízká. Dostupnost je jen při zvětrávání a rozkladu. 
 
 
3.1.3 Příjem a chování těžkých kovů v rostlinných tkáních 
Rostliny mohou přijímat těžké kovy dvěmi cestami. Buď usazením kovů atmosférického 
spadu na povrchu nadzemních částí rostliny s následnou absorpcí do rostlinných tkání nebo 
absorpcí kovů kořeny rostlin z půdního prostředí. Příjem těžkých kovů rostlinami je závislý 
na mnoha faktorech. Mezi tyto faktory se řadí fyzikální a chemické vlastnosti půdy (celková 
koncentrace kovu v půdě, pH a obsah organických látek), environmentální podmínky 
(atmosférická depozice, teplota, vlhkost, rychlost a směr větru) a vlastnosti rostliny (absorpční 
kapacita těžkých kovů u rostliny, olistění, kořen, plody, velikost plochy vystavené 
kontaminaci, přítomnost ochlupení na exponovaných částech) [3, 6]. Obecně v kyselejším 
prostředí se zvyšuje rozpustnost a tím přijatelnost kovů rostlinami. Proto se vápnění používá 
ke snížení příjmu kovů rostlinami. Půdy s vysokým obsahem organické hmoty mají 
nedostatek mikroprvků, neboť ty jsou pevně vázány organickou hmotou. Humusové látky 
 11
patří mezi nejstálejší sloučeniny v půdě a přispívají k sorpci kovů z půdního roztoku. 
Většinou však tvoří komplexy s hydratovanými ionty kovů, především v kyselém prostředí. 
Vzniklé komplexy jsou velmi málo mobilní [2].  
Akumulace kovů v nadzemních částech rostlin může být vstupní cestou kovů                   
do potravního řetězce. Na druhou stranu je však možné využít rostliny s velkou akumulační 
schopností k odstranění polutantů z půdy. Tato metoda se nazývá phytoremediace [6].  
Příjem stopových prvků rostlinami je prvním krokem k jejich vstupu do potravního řetězce 
a je závislý na: 
1) pohybu prvku z půdního prostředí ke kořenu 
2) přestupu prvku přes membránu epidermálních buněk kořene 
3) transportu prvku z epidermálních buněk do xylému, kde probíhá transport prvků 
z kořene do výhonků rostliny 
4) možném uvolnění prvků ze  zásobních pletiv listů do lýkového transportního    
systému [8]. 
Ke zjištění stavu životního prostředí lze použít tzv. bioindikátory. K přímému zjišťování 
obsahu kovů v organismech se využívají některé druhy hub, lišejníků, mechorostů, 
suchozemských bylin, stromů nebo keřů. Vhodným a nejrozšířenějším bioindikátorem jsou 
mechorosty a lišejníky, protože nemají kutikulu a absorbují kovy přímo z atmosféry. Avšak 
jejich nevýhodou je příliš velká citlivost a v silně znečištěných oblastech nejsou schopny 
přežít. Proto se někdy využívá transplantačních pokusů (přenos vzorků mechorostů a lišejníků 
z nekontaminovaných oblastí do monitorovaných oblastí, kde jsou exponovány určitou dobu)  
nebo tzv. mechových sáčků (moss bags) [5]. 
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3.2 Rtuť 
 
3.2.1 Výskyt a cyklus rtuti 
Rtuť je relativně vzácným prvkem, neboť v zemské kůře je obsaženo v průměru asi       
0,02 mg.kg-1 [2]. V přírodě se rtuť vyskytuje především ve formě sulfidu, v menším množství 
také ve formě oxidu, chloridu a jodidu. Jedinou technicky významnou rudou rtuti je cinabarit 
(rumělka, HgS), který se nachází především v pásech bývalé vulkanické činnosti [7]. 
Přirozený celkový biogeochemický cyklus rtuti je složen z vypařování rtuti z půdy             
a povrchové vody, následného atmosférického transportu, zpětné depozice do půdy                 
a povrchových vod, a sorpce na částice půdy a sedimentů. Rtuť vázaná na částice může být 
převedena na nerozpustný sulfid rtuťnatý a vysrážena, nebo biologicky převedena na více 
těkavé nebo rozpustné formy, které se mohou vrátit zpět do atmosféry, nebo se akumulovat 
v aquatickém a terestrickém potravním řetězci [9]. Významnou chemickou transformací rtuti 
ve vodném prostředí, v sedimentech a půdě je methylace. Její podstatou je navázání jedné 
nebo dvou methylových skupin na dvojmocnou rtuť za vzniku methylrtuti nebo dimethylrtuti. 
V dnových sedimentech probíhá methylace díky bakteriím, které redukují sírany [10]. 
 
 
 
 
Obrázek č.  2 Cyklus rtuti [11] 
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3.2.2 Přirozené a antropogenní zdroje rtuti 
Do životního prostředí se rtuť uvolňuje z přirozených zdrojů, mezi které se řadí sopečná 
činnost, zvětrávání rud obsahujících rtuť a emise z lesů, jezer a oceánů [9, 12]. 
Hlavními antropogenními zdroji rtuti uvolňovanými převážně do atmosféry jsou těžba        
a tavení rud, průmyslové procesy používající rtuť, průmyslové spalování hnědého uhlí, 
spalovny komunálního a lékařského odpadu, výroba cementu, výroba rtuťových zařízení         
a přístrojů a krematoria. Do půdy se rtuť dostává atmosférickou depozicí a aplikací hnojiv, 
fungicidů a vápna, a z městského odpadu [9, 13]. 
 
3.2.3 Formy a chování rtuti v atmosféře 
V atmosféře se rtuť vyskytuje z 95 % v plynné formě a z 5 % vázaná na aerosolové částice. 
Rtuť v plynné formě se účastní dálkového transportu a doba setrvání v atmosféře se odhaduje 
od 6 dnů až po 2 roky. Rtuť vázaná na aerosolové částice má krátký část setrvání v atmosféře 
a je z ní odstraněna suchou nebo mokrou depozicí. Kdy mokrá depozice je hlavním cestou 
odstranění rtuti z atmosféry. Při spalování uhlí v tepelných elektrárnách se emise rtuti 
uvolňují převážně v plynné formě. Koncentrace rtuti v ovzduší se pohybuje v rozmezí            
1 – 100 ng.m-3, v blízkosti antropogenních zdrojů může koncentrace rtuti dosáhnout až 
hodnoty 20 µg.m-3 [9, 13]. 
Páry kovové rtuti v atmosféře jsou oxidovány ozónem na jiné formy (např. Hg2+) a jsou 
odstraněny z atmosféry dešťovými srážkami. V atmosféře také mohou probíhat oxidačně-
redukční reakce rtuti s rozpuštěným ozónem, peroxidem vodíku, chlornany,  
organoperoxidovými sloučeninami nebo radikály. Některé sloučeniny rtuti, jako sulfid 
rtuťnatý, jsou v atmosféře celkem stabilní v důsledku vazby na částice aerosolové fáze. 
Ostatní sloučeniny rtuti, které jsou obsaženy ve vodné fázi atmosféry, jsou rychle redukovány 
slunečním zářením na jednomocnou rtuť. Hlavním atmosférickým transformačním procesem 
organosloučenin rtuti je fotolýza [9]. 
 
3.2.4 Formy a chování rtuti ve vodě  
V přírodní vodě se rtuť vyskytuje v anorganické a organické formě. Mezi anorganické 
formy rtuti se řadí elementární rtuť Hg0, rtuťnatý kation Hg2+ a hydroxo- a chlorokomplexy: 
[HgOH]+, [Hg(OH)2(aq)]0, [HgOHCl]0 a [HgCl]+ až [HgCl4]2-. Z organických forem rtuti se 
vyskytují především alkylmerkurisloučeniny (methylrtuť a dimethylrtuť) [14]. Methylrtuť        
a ostatní frakce rtuti jsou pevně vázány na organickou hmotu a mohou být transportovány    
při přívalových deštích z kontaminovaných jezer do jiných povrchových vod a půdy. 
Methylrtuť je rozpustná a mobilní, a proto rychle vstupuje do aquatického potravního řetězce. 
Zde dochází k její bioakumulaci ve větším rozsahu než u anorganických forem rtuti [9]. Rtuť 
se také ve vodném prostředí vyskytuje ve formě nerozpustných sloučenin, jako jsou oxid 
rtuťnatý nebo za přítomnosti sulfidické síry jako sulfid rtuťnatý [14]. Anorganická rtuť 
vázaná na částice neochotně podléhá desorpci, a proto je sladkovodní a mořský sediment 
zásobárnou anorganické rtuti [9]. 
 
3.2.5 Formy a chování rtuti v půdě 
V půdě se rtuť vyskytuje ve třech formách: elementární, dvojmocná anorganická                
a methylrtuť. Elementární rtuť (Hg0) je velmi těkavá a špatně rozpustná ve vodě. Dvojmocná 
anorganická rtuť (Hg2+) je charakteristická vysokou afinitou k organickým a anorganickým 
ligandům a zvláště obsahují-li sirné funkční skupiny. Methylrtuť se v půdě a sedimentu 
 14
vyskytuje v poměrně v nízkých koncentracích, avšak je velmi mobilní a biodostupná. 
Dialkylované sloučeniny rtuti jsou relativně nerozpustné, dimethylrtuť je těkavá [5, 9, 10].  
Rtuť je v půdě pevně vázána na huminové látky a seskvioxidy při hodnotě pH vyšší než 4   
a při hodnotě pH menší než 3 dochází k těkání rtuti z povrchu půdy. S rostoucím pH       
a/nebo s rostoucí koncentrací chloridů klesá adsorpce rtuti v půdě. Naproti tomu, k sorpci rtuti 
dochází v půdě s vysokým obsahem železa a hliníku [9]. 
V půdě především za anaerobních podmínek probíhá mikrobiální methylace rtuti. 
Mikroorganismy mohou také redukovat rtuťnaté kationty na kovovou rtuť, které mohou       
ve formě par tvořit až 30 % celkového obsahu rtuti v půdě. Rtuť ve formě par je celkem dobře 
rozpustná, zvláště v přítomnosti kyslíku, kdy vzniká poměrně rozpustný hydroxid rtuťnatý. 
Avšak hlavní podíl rtuti z půdy vytěká do atmosféry, protože tenze par rtuti za normálních 
teplot je značná. Faktory ovlivňující mikrobiální činnost v půdě jsou vlhkost, teplota a pH [2]. 
 
3.2.6 Rtuť v rostlinných tkáních 
Rostliny čerpají výživné i toxické látky přes kořenový systém z půdního roztoku, výměna 
kationtů mezi rostlinnými kořeny, půdním roztokem a koloidem je znázorněna na obrázku    
č. 3 [15]. V půdách s normálním obsahem rtuti (30-300 µg.kg-1) nedochází k významnému 
transportu rtuti do rostlinných tkání. Po ošetření rostlin sloučeninami rtuti dochází 
k výraznému zvýšení obsahu rtuti v rostlině. Rtuť aplikovaná na listy rostlin je snadno 
absorbována a transportována do ostatních částí rostliny. Pokud jsou použity rtuťnaté 
fungicidy na jabloních, dochází pravděpodobně k translokaci rtuti i do plodů. K translokaci 
rtuti může také docházet z nadzemní části brambor do jejich hlíz [16]. 
 
3.2.7 Toxicita rtuti 
Rtuť je potenciální neurotoxin, je nebezpečná pro plod, kojence a malé děti. Způsobuje 
opoždění v učení a motorických funkcích (chůze, řeč). V průběhu času se rtuť ukládá v těle     
a způsobuje poškození periferního zraku a citlivosti (brnění, necitlivost) obvykle v rukou       
a v nohou a někdy i okolo úst. Dále dochází k poškození sluchu a k vzniku duševního 
nepokoje [12]. Také poškozuje ledviny, kde se hromadí elementární rtuť a její anorganické 
sloučeniny ve formě dvojmocné rtuti. Z organismu je rtuť vylučována močí a stolicí,              
u člověka je biologický poločas v řádu desítek dnů [13]. Alkylované formy rtuti se akumulují 
v ledvinách a játrech, ale také v mozku. Do popředí zájmu se methylrtuť dostala po události 
v Minamatě a Niigatě, kdy došlo k otravě místních obyvatel po konzumaci ryb vylovených  
ve zdejším zálivu. Methylrtuť byla totiž vypouštěna do zálivu z místní továrny na výrobu 
plastů a docházelo k její bioakumulaci ve vodních organismech [16]. 
 V rostlině může být rtuť přemísťována do různých tkání, velmi intenzivně se váže            
na atomy síry v aminokyselinách, bílkovinách a enzymech. Rtuť negativně ovlivňuje růst 
rostliny, vývoj kořenů a fotosyntézu [17]. 
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Obrázek č. 3: Výměna  kationtů  mezi  rostlinnými  kořeny,  půdním  roztokem  a  půdním  
koloidem: (a) počáteční  stav, (b)  příjem  základních  kationtů  kořenem  a  uvolnění  H+  
iontů  z kořene, (c) ustavení nové rovnováhy mezi rozpuštěnými a vyměnitelnými kationty [15] 
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3.3 Olovo 
 
3.3.1 Výskyt olova 
Zemská kůra obsahuje průměrně 20 mg.kg-1 olova [10]. Mezi technicky využitelné rudy se 
řadí galenit (sulfid olovnatý), anglesit (síran olovnatý) a cerusit (uhličitan olovnatý) [18]. 
   
3.3.2 Přirozené a antropogenní zdroje olova 
Olovo se do životního prostředí může uvolňovat z přirozených a antropogenních zdrojů. 
Mezi přirozené zdroje olova se řadí sopečná činnost, eroze a navátý prach. Značné množství 
olova vzniká jako konečný produkt přirozeného radioaktivního rozpadu. Hlavními 
antropogenní zdroji olova jsou těžba a tavení rud obsahujících olovo, spalování uhlí, emise    
z benzínových motorů používajících olovnatý benzín, agrochemikálie (fosforečná hnojiva              
a insekticidy na bázi arseničnanu olovnatého), olovnaté nátěry a munice [2, 18].   
Automobily používající olovnatý benzín emitují olovo především jako bromid-chlorid 
olovnatý, který je přeměněn reakcemi v atmosféře nebo na povrchu půdy na méně rozpustný 
síran olovnatý [18]. 
 
3.3.3 Formy a chování olova v atmosféře 
V atmosféře se anorganické sloučeniny olova vyskytují ve formě různě velkých částic. 
Pokud jsou do atmosféry uvolněny částice olova dochází k jejich rozptylu a transportu. 
Transport je závislý na jejich velikosti. Velké částice (poloměr > 2 µm) se vyskytují převážně 
v blízkosti zdroje emisí a jsou z atmosféry odstraňovány velmi rychle. Naproti tomu malé 
částice mohou být transportovány stovky kilometrů od zdroje emisí. Částice olova uvolněné 
z výfukových plynů automobilů mají celkem malou velikost (poloměr < 0,1 µm), ale mohou 
koagulovat za vzniku větších částic [18].  
Olovo se při důlní a hutní činnosti uvolňuje do atmosféry především ve formě 
elementárního olova a sloučenin se sírou (např. PbSO4, PbO.PbSO4 a PbS). Při spalování 
odpadů se do atmosféry uvolňuje olovo především jako PbCl2, PbO a elementární olovo.       
V atmosféře se však olovo vyskytuje především ve formě PbSO4 a PbCO3 [18].     
Částice olova jsou však nakonec z atmosféry odstraněny suchou nebo mokrou 
atmosférickou depozicí. Mokrá atmosférická depozice je však důležitější pro odstranění olova 
z atmosféry než suchá atmosférická depozice [18]. 
 
3.3.4 Formy a chování olova ve vodě  
Ve vodním systému se vyskytuje olovo především jako olovnatý kation v kyselé oblasti      
a jako karbonatokomplex v neutrální a slabě neutrální oblasti. V alkalické oblasti převažují 
spíše hydroxokomplexy a dikarbonatokomplexy. U organicky znečištěných vod přichází 
v úvahu také tvorba organokomplexů [14]. Množství rozpustného olova v povrchových 
vodách je závislé na hodnotě pH vody a obsahu rozpuštěných solí. Sírany přítomné v měkké 
vodě limitují koncentraci olova v roztoku tvorbou síranu olovnatého. Při pH vyšším než 5,4 je 
množství rozpustného olova limitováno vznikem uhličitanů, kdy koncentrace uhličitanů je 
závislá na parciálním tlaku oxidu uhličitého, pH a teplotě [18]. 
Podstatná část olova ve vodě je však přítomna v nerozpuštěné formě, kterou tvoří koloidní 
částice nebo větší částice uhličitanu olovnatého, hydroxidu olovnatého nebo olovo vázané 
v jiných sloučeninách [18]. 
 
 17
3.3.5 Formy a chování olova v půdě 
V půdách je olovo velmi málo mobilní, protože soli olova jsou většinou málo rozpustné      
a olovo se dobře sorbuje na půdní hmotu. Skoro všechny formy olova uvolněné do půdy 
z antropogenních zdrojů jsou transformovány chemickými a biotickými procesy za vzniku 
adsorbované formy olova. Tyto procesy zahrnují vznik komplexů olova s vazebnými místy 
jílových minerálů, huminových kyselin, dalších organických látek a hydratovaných oxidů 
železa. Transformační procesy jsou závislé na pH půdy, půdním typu, velikosti částic, obsahu 
organické hmoty, obsahu anorganických koloidů a oxidů železa, výměnné kationtové kapacitě 
a obsahu olova v půdě. Při neutrální hodnotě pH půdy převládají organokovové komplexy,  
při nižším pH půdy dominuje olovo ve iontové formě a jako dvojvazné (např. síran olovnatý). 
Rozpustnost olova v půdě roste s klesající hodnotou pH půdy. Na půdní humus je olovo 
vázáno pevněji než na jílovité minerály. Fulvokyseliny půdního humusu mohou naopak olovo 
chelatizovat a tím zvýšovat jeho pohyblivost v půdě a dostupnost pro rostliny [2, 18]. 
Akumulace olova v půdě je především funkcí rozsahu atmosférické depozice. Většina 
olova je pevně vázána v půdě a jen malá část je vyplavena přívalovými dešti do povrchové 
vody nebo vyluhována do podzemní vody za kyselých podmínek [18]. 
 
3.3.6 Olovo v rostlinných tkáních  
Rostliny obsahují průměrně 2 - 3 mg olova na kilogram sušiny. Z půdního roztoku jsou 
rostliny schopny přijímat značné množství olova. Příjem probíhá pasivně a je ovlivňován 
hodnotou pH půdy a teplotou. V rostlinách je olovo imobilní, neboť je pevně vázáno ve formě 
pyrofosforečnanů v buněčných stěnách [19]. Nejvíce se olovo ukládá v kořenech rostliny, 
v nadzemních částech jsou koncentrace celkem nízké. A proto se na kontaminaci olovem 
nadzemních částí rostliny podílí především atmosférický spad. U travních porostů pochází až 
80 % celkového obsahu olova z atmosféry [2]. 
Dostupnost olova z půdy pro rostliny je limitována jeho pevnou vazbou na půdní 
organickou hmotu. A proto je příjem olova rostlinami z půdy snížen přídavkem vyzrálého 
kompostu, který obsahuje značné množství huminových kyselin. Také přídavek vápna snižuje 
biodostupnost olova pro rostliny [2, 18]. 
  
3.3.7 Toxicita olova 
Při perorální akutní otravě olovem je u člověka zasaženo trávicí ústrojí, kdy počátečními 
příznaky jsou anorexie, dyspepsie, zácpa a kolikovité záchvaty. Při chronické otravě olovem 
zpočátku převládají subjektivní příznaky (malátnost, únava, nechutenství, nespavost, zácpa     
a pocit únavy v dolních končetinách). Dalšími příznaky jsou bledost a šedý lem na dásních. 
Při otravě olovem dochází k poškození krevního, srdečního, cévního, nervového a imunitního  
systému, trávicího traktu a ledvin. Olovo se také řadí mezi pravděpodobné karcinogeny          
a teratogeny. K akumulaci olova v lidském těle dochází především v kostech, játrech              
a ledvinách [7]. 
Nízké koncentrace solí olova, zejména dusičnan olovnatý, stimulují růst rostlin. Při vyšších 
koncentracích olova dochází k interakcím s ostatními prvky. Je narušen metabolismus 
vápníku, jsou inhibovány enzymatické systémy, snižuje se příjem oxidu uhličitého a vody a je 
ovlivněno buněčné dělení. Při vysokých koncentracích vznikají u rostlin chlorózy a zakrnělé 
listy. Nejvíce citlivá na kumulaci olova je listová zelenina. Některým rostlinám               
(např. kukuřice) však vysoké koncentrace olova nezpůsobují negativní účinky [19]. 
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3.4 Kadmium 
 
3.4.1 Výskyt kadmia 
  V zemské kůře je obsaženo průměrně 0,16 mg.kg-1 kadmia. Přirozeně se kadmium 
vyskytuje jako greenocit (sulfid kademnatý). Jeho technicky významným zdrojem jsou však 
zinkové rudy [7, 20]. 
 
3.4.2 Přirozené a antropogenní zdroje kadmia 
Přirozeným zdrojem kadmia jsou vulkanické erupce, kdy se kadmium do atmosféry 
uvolňuje ve formě prachových částic, a přirozené zvětrávání hornin [21]. 
 Mezi antropogenní zdroje kadmia se řadí emise z energetického a metalurgického 
průmyslu, emise z dopravy, výroba kadmioměděných slitin, výroba elektrod pro alkalické 
akumulátory a články, barvířský průmysl, použití kadmia ke stabilizaci některých plastů         
a aplikace fosforečných hnojiv s vysokým obsahem kadmia, kalů z čistíren odpadních vod     
a některých průmyslových kompostů [2]. 
 
3.4.3 Formy a chování kadmia v atmosféře 
V atmosféře je kadmium obsaženo jako oxid kademnatý, chlorid kademnatý a ve formě 
suspendovaných látek uvolněných při rozstřiku moře a erozi půdy, z průmyslových emisí        
a spalování fosilních paliv. Kadmium, které je uvolněné do atmosféry ze spalovacích procesu, 
je obvykle vázáno na velmi malé částice, které jsou schopny dálkového přenosu. Větší částice 
obsahující kadmium, které jsou uvolňovány při hutnických procesech a z jiných zdrojů, jsou 
z atmosféry odstraněny gravitační sedimentací. Částice s obsahem kadmia mohou být 
rozpuštěny v atmosférické vodě a následně odstraněny z atmosféry mokrou atmosférickou 
depozicí [21]. 
 
3.4.4 Formy a chování kadmia ve vodě  
  Ve vodě se kadmium vyskytuje převážně ve formě kademnatého iontu, hydroxykomplexů, 
karbonatokomplexů a sulfatokomplexů. Také tvoří komplexy s huminovými látkami [5]. 
V povrchové vodě klesá afinita kadmia ke komplexaci v tomto pořadí:                        
huminové kyseliny > uhličitany > hydroxidy ≥ chloridy ≥ sírany. Za redukčních podmínek 
tvoří kadmium sulfid kademnatý, který je špatně rozpustný a má tendenci se srážet [21]. 
Kadmium se řadí mezi nejvíce pohyblivé těžké kovy ve vodním prostředí. V přírodní čisté 
vodě je kadmium odstraněno z roztoku výměnou za vápník vázaný v mřížkové struktuře 
uhličitanových sloučenin. Ve znečištěných nebo na organické látky bohatých vodách dochází 
k adsorpci kadmia na huminové a ostatní organické komplexotvorné látky [21]. 
Ke srážení a sorpci kadmia dochází na povrchu minerálů, hydratovaných kovových oxidů  
a organickém materiálu. Sorpční síla sedimentů je závislá na obsahu huminových látek. 
Sorpce roste s rostoucí hodnotou pH. Rovněž bakterie žijící v sedimentu mohou napomoci 
distribuci kadmia z vody do sedimentu. Kadmium může být uvolněno ze sedimentu              
za proměnlivých okolních podmínek (pH, salinita a redoxní potenciál). V povrchových 
vodách je koncentrace rozpuštěného kadmia ovlivněna procesy adsorpce a desorpce              
na sedimenty [5, 21]. 
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3.4.5 Formy a chování kadmia v půdě 
Kadmium se vyskytuje v půdě v několika formách: vodorozpustné, výměnné, organicky 
vázané, okludované s oxidy železa a manganu, definované sloučeniny (karbonáty, 
fosforečnany, sulfidy) a vázané ve struktuře silikátů (tzv. reziduální frakce) [5]. 
Kadmium má větší mobilitu a je více rozpustné než mnoho jiných kovů v půdě. Při nižším 
pH půdy je usnadněna adsorpce kadmia na různá vazebná místa v půdě, a tak klesá jeho 
množství v půdním roztoku. Také obsah organických látek v půdě ovlivňuje jeho koncentraci 
v půdním roztoku, neboť organické látky obsahují velké množství nespecifických                   
a specifických vazebných míst, na které jsou kovy pevně vázány [6]. 
Pohyblivost kadmia v půdě a tím i jeho nebezpečí pro rostliny a následně pro celý potravní 
řetězec je závislá na mnoha faktorech. Mezi tyto faktory se řadí výskyt forem kadmia v půdě   
a jejich množství, pH půdy, výskyt ostatních prvků (především těžkých kovů)                        
a komplexujících ligandů, environmentální podmínky (kationtová výměnná kapacita, redoxní 
potenciál, teplota, půdní druh), druh a stáří rostlin [5, 22]. 
 
3.4.6 Kadmium v rostlinných tkáních 
Pro mobilitu a dostupnost kadmia pro rostliny je rozhodující, jaká forma kadmia převládá 
v půdním roztoku. Kadmium může vstupovat do rostlinných tkání dvěma způsoby. Je 
přijímáno buď z půdy přes kořenový systém nebo z atmosférického prachu přes nadzemní 
části rostliny. Avšak při srovnání těchto dvou vstupů převažuje příjem kadmia přes kořenový 
systém. Přes kořenový systém je kadmium přijímáno lépe ve formě rozpustných 
anorganických solí než vázané na organické látky. Kadmium vykazuje poměrně vysokou 
mobilitu v rostlině, avšak není přesně znám způsob jeho přenosu z kořene do stonku. Může se 
jednat o přenos kadmia difúzí, která není metabolicky řízena, nebo o vstup kadmia do buňky 
pomocí metabolického nebo nemetabolického mechanismu. Také je předpoklad, že                   
při nasycení absorpčních míst kořene a stonku dochází k translokaci kadmia do listů, což 
způsobuje zvýšení množství kadmia v nadzemních částech rostliny. Obecně množství kadmia 
v rostlině klesá v tomto pořadí: kořen > listy > plody (ovoce) > semena [22]. 
 
3.4.7 Toxicita kadmia 
Pro člověka jsou kadmium a jeho soli velmi nebezpečné, protože se kademnaté ionty váží 
na volné sulfohydrylové skupiny enzymů, co má za následek ovlivnění enzymového 
metabolismu cukrů a inhibici vylučování inzulínu. Nejvíce nebezpečné jsou dobře rozpustné 
soli kadmia, jako jsou dusičnan kademnatý a síran kademnatý [23]. Kontaminovaná potrava    
a tekutiny způsobují akutní poruchy trávicího traktu. Hlavními symptomy jsou nauzea, 
zvracení, průjem, křeče trávicího ústrojí, bolesti hlavy a intenzivní salivace. Vystavení 
vysokým koncentracím kadmia ve formě par a prachu způsobuje tzv. horečku slévačů. 
Horečka slévačů je způsobena poškozením funkce plic, které se projevuje těžkým 
podrážděním dýchacího ústrojí. Hlavními symptomy jsou kašel, bolest hlavy, závrať, slabost, 
třesavka, bolesti na hrudníku a poruchy dýchání [7]. Stupňující bolesti v zádech a nohou 
mohou být způsobeny chronickou depozicí kadmia (tzv. nemoc Itai-itai). Kadmium také 
způsobuje zvýšený výskyt rakoviny prostaty u lidí pracujících s kadmiem a jeho slitinami 
[23]. 
 
 
 
 20
Kadmium působí toxicky na kořeny rostlin, kde způsobuje inhibici růstu nových kořenů. 
Inhibice se více projevuje na samotném kořenu než na výhoncích. Dále kadmium způsobuje 
zmenšení velikosti buněk, mezibuněčný prostor a následně snižuje množství trichomů          
na listoví. Kadmium má také vliv na rakovinu a buněčnou pružnost. V buňkách stonku 
vystavenému toxickým koncentracím kadmia vzniká velké množství krystalů, které mohou 
znamenat přizpůsobení metabolismu vápníku. Rostliny se mohou bránit proti toxickým 
účinků kadmia buď jeho vyloučením nebo jeho chemickou imobilizací (např. tvorba 
nerozpustných krystalů, vznik komplexů s kadmiem) [22]. 
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3.5 Stanovení těžkých kovů v půdě a v rostlinném materiálu 
 
Ke stanovení kovů se nejčastěji používají tyto analytické metody: atomová absorpční 
spektrometrie, atomová emisní spektrometrie, dále anorganická hmotnostní spektrometrie 
s indukčně vázaným plazmatem a je možno použít i elektrochemickou rozpouštěcí analýzu      
a rentgenovou fluorescenci.  
  
3.5.1 Atomová absorpční spektrometrie 
Atomová absorpční spektrometrie (AAS) je metoda pro kvantitativní elementární analýzu 
více jak 60 převážně kovových prvků. Předpokladem použití AAS je převedení látky 
z roztoku na formu volných atomů v plynné fázi, tvz. atomizace. Volné atomy v plynném 
stavu jsou schopny absorbovat záření těch vlnových délek, které samy vyzařují. Prvek se 
stanovuje nejčastěji při vlnové délce rezonanční čáry s nejintenzivnější absorpcí. 
Nejpravděpodobnějšími a nejčetnějšími přechody jsou přechody ze základního atomy 
nejobsazenějšího stavu na první excitační hladinu. Atomy v excitovaném stavu jsou 
nestabilní, deaktivují se především srážkami a přechází zpět do základního stavu. Zdrojem 
čárového spektra prvku je výbojka s dutou katodou. Atomizace probíhá v plameni nebo 
elektrotermickou atomizací. Dále spektrometr obsahuje monochromátor, detektor 
(fotoelektrický násobič), základní a pomocné elektrické obvody a registrační přístroje [24]. 
 
3.5.1.1 Princip atomové absorpční spektrometrie s atomizací plamenem  
Atomová absorpční spektrometrie s atomizací plamenem (F-AAS) využívá k atomizaci 
lineární, předmíchaný plamen. Roztok vzorku je převeden na aerosol ve zmlžovači                 
a po smíchání s plynným palivem (acetylen/vzduch, acetylen/oxid dusný) v mlžné komůrce 
proudí do hořáku se štěrbinovým ústím. Plamen nad touto štěrbinou tvoří absorpční prostředí, 
kterým podélně prochází paprsek vstupujícího záření [24].   
 
3.5.1.2 Princip atomové absorpční spektrometrie s elektrotermickou atomizací 
Atomová absorpční spektrometrie s elektrotermickou atomizací (ETA-AAS) využívá 
k atomizaci odporově vyhřívanou trubici. Malé množství vzorku (5 – 100 µl) se dávkuje       
do grafitové trubice, která se postupně zahřívá na atomizační teplotu. Trubice leží v dráze 
primárního záření a během ohřevu je v atmosféře argonu. Zahřívání trubice probíhá ve třech 
základních krocích: odpařování rozpouštědla (do 120°C), pyrolýza a mineralizace 
organických látek (500 - 800°C) a atomizace (2000 - 3000°C). U ETA-AAS vniká přechodný 
signál, který má v závislosti na čase ostré maximum. Plocha pod signálem nebo výška 
maxima je úměrná množství měřeného prvku [24]. 
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3.5.1.3 Princip spektrometru AMA 254 
AMA 254 je jednoúčelový atomový absorpční spektrometr pro přímé stanovení rtuti 
v pevných a kapalných vzorcích bez nutnosti jejich předchozí chemické úpravy. Tato metoda 
využívá techniky generování par kovové rtuti při vlnové délce 254,6 nm přímo ve vzorku 
s následným zachycení a nabohacením na zlatém amalgamátoru. Měřený vzorek je dávkován 
do spalovací trubice, kde dochází k termickému rozkladu. Plynné produkty prochází           
přes katalyzátor, kde je dokončena oxidace a jsou zachyceny látky kyselé povahy. Dále jsou 
plynné produkty vedeny proudem kyslíku přes amalgamátor, kde dochází k zachycení rtuti. 
Zachycená rtuť je poté uvolněna krátkodobým ohřevem, vedena přes měřící celu a naměřená 
data jsou vysílána do řídící jednotky [25].  
 
 
 
 
Obrázek č. 4 Schéma AMA 254 [25] 
 
1 dávkovací zařízení, 2 spalovací trubice, 3 katalytická pec, 4 spalovací pec, 5 amalgamátor, 
6 vypuzovací pec, 7 blok měřicích kyvet, 8 rtuťová výbojka, 9 clonka, 10 detektor,                 
11 interferenční filtr, 12 chladicí čerpadlo, 13 topení bloku měřících kyvet, 14 delší měřící 
kyveta (2. rozsah,) 15 zpožďovací nádobka, 16 kratší měřící kyveta (1. rozsah), 17 vstupní 
kyslík, 18 analogová elektronika, 19 mikropočítač, 20 regulátor průtoku kyslíku, 21 dávkovací 
lodička, 22 vstup kyslíku, 23 komunikace s PC  
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3.6 Brno 
 
Brno je druhým největším městem České republiky a centrem Jihomoravského kraje. Žije 
zde 368 533 obyvatel na ploše 230 191 643 m2. Tuto plochu zaujímá z 9,1 % zástavba,       
34,5 % zemědělská a zahradní půda, 27,7 % lesní porosty (převážně příměstské lesy), 1,9 % 
vodní plochy a 26,8 % ostatní plochy (stav k 31. 12. 2007). Z územně-správního hlediska se 
statutární město Brno dělí na 29 městských částí [26].  
Město Brno se rozkládá v nadmořské výšce 190 až 425 metrů nad mořem. Je usazeno mezi 
třemi zalesněnými kopci a na jihu přechází do rozsáhlé nížiny. Severozápadně od Brna se 
rozprostírá Drahanská a Českomoravská vrchovina, severovýchodně se nachází Moravský 
kras [26, 27]. 
 
3.6.1 Geologické charakteristika Brna 
Geologický vývoj podloží města Brna trval více jak 600 milionů let. Město Brno leží       
na rozhraní dvou geologických jednotek, Český masiv a Západní Karpaty. Podloží města je  
tvořeno brněnským masívem, jež je součástí Českého masívu. Brněnský masív je tvořen 
různými typy granitoidů (granity, granodiority) a metabazitů (diority, gabra, přeměněné 
vulkanity). Na přelomu spodních a svrchních prvohor probíhalo variské vrásnění a s tím 
spojená sedimentace devonských vápenců (oblast Hády) a břidlic. Následovala intenzivní 
eroze a několikrát bylo území zaplaveno mořem. V druhohorách probíhalo usazování vápenců 
v oblastech Stránská skála, Slatina a Hády. Na přelomu druhohor a třetihor v důsledku 
alpinské horotvorné činnosti došlo k vyvrásnění Západních Karpat a vzniku karpatské 
prohlubně. Tato prohlubeň byla několikrát zaplavena mořem, a tak  docházelo k usazování 
písků a jílů. Ve čtvrtohorách došlo k sesuvu svahovin do depresí [27]. 
Na obrázku č. 5 je zobrazena zjednodušená geologická mapa města Brna, ze které je 
zřejmé, že největší část území je tvořena sedimentovými horninami čtvrtohorního původu.   
Do jihovýchodní části zasahují třetihorní písky a jíly. Západní a severní část města je tvořena 
horninami brněnského masívu. V městské části Líšeň je původní masív překryt prvohorními 
sedimenty a lokalita Stránská skála je charakteristická usazenými vápenci [27]. 
 
 
 
Obrázek č. 5 Geologická mapa města Brna [27] 
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3.6.2 Pedologické podmínky Brna 
Na území města Brna se vyskytují půdy různého typu. Pomocí pedologické mapy byly 
určeny půdní typy na odběrových místech. Na odběrovém místě Opuštěná a Podstránská se 
vyskytuje půdní typ antrozem. Půdní typ na odběrovém místě Vídeňská je černozem. Půda    
na odběrovém místě Musorgského je klasifikována jako kambizem a hnědozem se vyskytuje 
na odběrovém místě Šrámkova [28].  
 Antrozem je půdní typ vytvořený člověkem z nakupených substrátů získaných těžbou nebo 
stavební činností. Proto je charakter půdy dán vlastnostmi původního materiálu, 
antropogenním vrstvením a míšením materiálu a dále usměrněním procesu pedogeneze        
po rekultivacích. 
Půdní typ černozem je charakteristická intenzivním hromaděním a přeměnou organických 
látek. Tento typ půdy má dobré fyzikální, chemické a biologické vlastnosti, a proto je řazen 
mezi nejúrodnější půdy. 
U půdního typu hnědozem je procesem ilimerizace, translokace a akumulace koloidních 
jílových částic, sesquioxidů a organických látek v podmínkách promývaného typu vodního 
režimu. Tento typ půdy náleží k velmi úrodným půdám. 
Kambizem neboli hnědé půdy jsou nejrozšířenějším půdním typem. Půdotvorným 
substrátem je nejčastěji spraš a sprašová hlína. Vznikají hlavně ve svažitých podmínkách 
pahorkatin, vrchovin a hornin. Z důvodu rozmanitého substrátu je tento půdní typ 
charakteristický velkou rozmanitostí z hlediska trofismu, zrnitosti a skeletovitosti [29]. 
 
3.6.3 Klimatická charakteristika a hydrologické podmínky Brna 
Brno leží v oblasti mírného podnebného pásu a s tím je spojeno plynulé střídání ročních 
období. V důsledku mírných klimatických podmínek, zde nedochází ke klimatickým 
katastrofám [27]. Průměrná teplota vzduchu v roce 2008 měřená na meteorologické stanici 
Brno-Tuřany byla 10,7°C. Srážkový úhrn v tomto roce činil 426 mm a doba trvání slunečního 
svitu byla 1725,5 hodin [30]. 
Území města Brna spadá do povodí řeky Moravy. Městem protékají řeky Svratka, Svitava 
a Ponávka. Na severozápadě města je na Svratce postavena přehrada, která sloužila jako 
zásobník pitné vody pro Brno. Pod městem jsou také zásoby podzemních artézských vod [27]. 
 
3.6.4 Úniky rtuti, olova a kadmia do složek životního prostředí a vyprodukované 
množství jejich odpadu na území města Brna v letech 2006 a 2007 
Na území města Brna fungují provozovny, které při své činnosti uvolňují těžké kovy           
a jejich sloučeniny do složek životního prostředí nebo produkují odpady obsahující tyto kovy. 
Rtuť, olovo, kadmium a jejich sloučeniny patří mezi registrované látky v Integrovaném 
registru znečišťování životního prostředí. Tento registr neobsahuje všechny provozovny, ale 
jen ty provozovny jejichž množství dané látky uvolněné do složek životního prostředí             
a přenosy látky v odpadech přesáhly ohlašovací práh, který je dán nařízením vlády                  
č. 368/2003 Sb.. V tabulce č. 2 jsou uvedeny úniky sledovaných kovů do složek životního 
prostředí a jejich přenosy v odpadech z provozoven města Brna za roky 2006 a 2007. Z této 
tabulky je zřejmé zvýšení počtu provozoven s ohlašovací povinností a také zvýšení množství 
úniků kovů a jejich sloučenin do životního prostředí a množství produkovaných odpadů 
těchto nebezpečných kovů [31]. 
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Tabulka č. 2 Úniky rtuti, olova a kadmia do složek životního prostředí a jejich přenosy 
v odpadech na území města Brna v letech 2006 a 2007 [31] 
  
provozovna 
úniky do ovzduší 
(kg.rok-1) 
úniky do vody 
(kg.rok-1) 
přenosy v odpadech 
(kg.rok-1) 
rok 2006 
Spalovna a komunální odpady Brno a.s. - - 
Cd: 663, Pb: 36400, 
Hg: 120 
Teplárny Brno a.s., Provoz Špitálka - - Pb: 385, Hg: 90  
Carmeuse Czech Republic s.r.o., závod Mokrá Hg: 1,41 - - 
rok 2007 
Spalovna a komunální odpady Brno a.s. - - 
Cd: 1070,         
Pb: 73100, Hg: 132 
Teplárny Brno a.s., Provoz Brno-sever - - Hg: 20  
Teplárny Brno a.s., Provoz Špitálka - - Hg: 40  
Českomoravská cement a.s., závod Mokrá Hg: 63,7  - - 
Brněnské vodárny a kanalizace, ČOV Modřice - Hg: 17,1  Hg: 22  
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3.7 Smetanka lékařská  
 
K posouzení stavu životního prostředí lze použít i biologický materiál. K přímému 
zjišťování obsahu kovů v organismech se využívají některé druhy hub, mechorostů, 
suchozemských rostlin, stromů a keřů. Mezi vyšší rostliny, které jsou vhodné jako 
bioindikátory, se řadí například pelyněk, durman, tolice vojtěška, lilek, brusnice borůvka, 
smetanka lékařská, líska obecná, pěnišník a smrk. Ke sledování obsahu těžkých kovů v městě 
Brně byla vybrána smetanka lékařská, neboť se jedná o běžně rostoucí rostlinu v okrajových 
částech i v centru města Brna, a také protože bylo možné odebrat její podzemní i nadzemní 
části v zimních měsících [5]. 
 
3.7.1 Charakteristika smetanky lékařské 
Smetanka lékařská (Taraxacum officinale) patří mezi nejznámější a nejrozšířenější druh 
rostliny v České Republice. Patří do čeledi hvězdnicovité. Vyskytuje se na stanovištích 
vlhkých až suchých, na travnatých plochách, mezích, pastvinách a v parcích. Smetanka je 
vytrvalá 10 až 25 cm vysoká bylina. Má silný vřetenovitý kořen. Listy jsou v přízemní růžici, 
v obrysu jsou kopinaté až obvejčité. Žluté jazykovité květy jsou na konci dutých křehkých 
stvolů. Plodem je krátce špičatá šedá nažka s bílým chmýrem složeným z paprsčitě 
rozestavěných zoubkatých chloupků. Smetanka je léčivá rostlina, zlepšuje trávení, látkovou 
výměnu, je močopudná a podporuje správnou funkci žlučníku a jater [32]. 
 
 
 
 
Obrázek č. 6 Smetanka lékařská [33] 
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4. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 
4.1 Chemikálie 
 
65 % kyselina dusičná (p.a., Lachema, závod Neratovice) 
65 % kyselina dusičná (Suprapure, Merck) 
30 % peroxid vodíku (p.a., Lachema, závod Neratovice) 
chlorid vápenatý (Lach-Ner Neratovice) 
kalibrační standardní roztok olova o koncentraci 1 ± 0,002 g.l-1 (Analytica, s.r.o. Praha) 
kalibrační standardní roztok kadmia o koncentraci 1 ± 0,002 g.l-1(Analytica, s.r.o. Praha) 
kalibrační standardní roztok rtuti o koncentraci 1 ± 0,002 g.l-1(Analytica, s. r. o. Praha) 
modifikátor matrice pro ETA-AAS dusičnan paladnatý (Analytica, s. r. o. Praha) 
 
4.2 Přístroje a zařízení 
 
SpectrAA 30 (Varian, Austrálie) 
AAS-Zeenit (Analytik Jena, Německo) 
Advanced Mercury Analyzer 254 (Altec, s.r.o., ČR) 
Mikrovlnné rozkladné zařízení (Milestone, mls 1200, Itálie) 
Zařízení na přípravu ultračisté vody (PURELAB Classic, Elga PL 5242) 
Analytické váhy (Denver Instrument, Německo) 
Sušárna (model 500, Memmert, Německo) 
Třepačka LT 2 
pH-metr WTW 320  
Síto o velikosti ok 2 mm 
Mikropipety Finnpipette 50 µl, BIOHIT 100-1000 µl 
 
4.3 Odběrová místa vzorků půdy a rostlinného materiálu 
 
Vzorky půdy a rostlinného materiálu byly odebírány v pěti vybraných lokalitách města 
Brna. Rozmístění lokalit odpovídá záměru porovnat kontaminaci půdy a rostlinného porostu 
těžkými kovy v centru města a v okrajových částech. Mapová dokumentace s vyznačenými 
odběrovými místy je uvedena v příloze č. 1 - 6. V tabulce č. 3 jsou uvedeny městské části a 
ulice, na kterých byly odebírány vzorky a také zatíženost dané lokality z hlediska 
automobilové dopravy. 
 
Tabulka č. 3 Umístění a zatíženost odběrových míst 
 
městská část umístění odběrového místa zatíženost lokality 
Trnitá ulice Opuštěná  vysoká 
Štýřice křižovatka Jihlavská a Vídeňská střední 
Zábrdovice  ulice Podstránská střední 
Kohoutovice  ulice Musorgského nízká 
Lesná ulice Šrámkova  nízká 
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4.4 Termíny odběrů vzorků a meteorologické podmínky  
 
Vzorky půdy a rostlinného materiálu byly odebrány na vybraných lokalitách ve dvou 
termínech s dvouměsíčním odstupem. V tabulce č. 4 jsou uvedeny termíny odběrů vzorků       
a také meteorologické podmínky při odběru. 
 
Tabulka č. 4 Termíny odběrů vzorků a meteorologické podmínky  
 
odběr č. datum meteorologické podmínky 
1 23. 11. 2008  0,6°C, polojasno se sněhovými přeháňkami  
2 24.1./ 25. 1. 2009  3,5°C/ 1,1°C, polojasno  
 
 
4.5 Odběr vzorků půdy a smetanky lékařské  
 
Na odběrovém místě byl pomocí kolíků vytyčen čtverec o straně 2 m. Celkem bylo 
odebráno pět dílčích vzorků půdy, které byly poté smíchány a vznikl jeden směsný vzorek 
půdy. Dílčí vzorky půdy byly odebírány z vrcholů a z průsečíku úhlopříček vytyčeného 
čtverce. Půdní vzorky byly odebírány z hloubky 15 cm pomocí zahradnického rýče                 
a plastikové lopatky. Ze směsného vzorku půdy byl nejprve odstraněn cizorodý materiál 
(např. kameny, sklo, kořeny rostlin). Množství směsného vzorku půdy bylo upraveno kvartací 
přibližně na 200 g a následně bylo převedeno do polyethylenového sáčku s popiskou (datum, 
místo a hloubka odběru, meteorologické podmínky) [34]. 
Smetanka lékařská byla odebírána nejlépe nad místem, kde byly odebírány vzorky půdy. 
Zahradním rýčem byla z půdy vyjmuta celá rostlina a byla očištěna od cizorodého materiálu. 
Poté byla oddělena kořenová a nadzemní část a vzorky byly uloženy do polyethylenového 
sáčku s popiskou. Vzorky rostlin a půdy byly co nejrychleji transportovány do laboratoře 
k dalšímu zpracování [35]. 
 
4.6 Zpracování odebraných vzorků půdy a smetanky lékařské  
 
Vzorek půdy byl přemístěn z polyethylenového sáčku na filtrační papír vhodné velikosti, 
půda byla rozprostřena do tenké vrstvy (výška vrstvy do 1,5 cm) a byla sušena volně             
při laboratorní teplotě. Po vysušení byl vzorek půdy rozmělněn a prosit přes síto o velikosti ok 
2 mm. Podsítná frakce půdy byla uchována pro analýzu v polyethylenové lahvi s popiskou      
[34, 35]. 
Kořen smetanky lékařské byl opláchnut vodovodní vodou a poslední oplach byl proveden 
demineralizovanou vodou. Očištěné kořenové a  nadzemní části byly rozloženy na filtračním 
papíře a sušeny při laboratorní teplotě. Usušené rostlinné vzorky byly uchovány 
v uzavíratelné polyethylenové nádobce s popiskou. Množství sušiny v rostlinném materiálu 
bylo zjištěno z rozdílu hmotnosti čerstvé a usušené nadzemní a podzemní části rostliny [36]. 
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4.7 Stanovení sušiny v půdě gravimetrickou metodou 
 
Do porcelánového kelímku byl navážen 1 g podsítné frakce půdy s přesností na 4 desetinná 
místa. Vzorek byl sušen v sušárně při 105 ± 2°C po dobu 3 hodin. Poté byl porcelánový 
kelímek se vzorkem půdy umístěn do ekxikátoru a po vychladnutí byl opět zvážen. Z rozdílu 
hmotnosti půdy před a po sušení bylo zjištěno množství sušiny v analyzované půdě [35]. 
Výsledky tohoto stanovení byly použity k přepočtu obsahu sledovaných kovů                    
ve vysušených vzorcích půdy na množství sušiny v půdě. 
 
4.8 Příprava extraktů půdy 2 M kyselinou dusičnou 
 
Přibližně 7 g podsítné frakce půdy bylo naváženo s přesností na dvě desetinná místa           
a převedeno do polyethylenové nádobky o objemu 100 ml a bylo přidáno 70 ml 2 M kyseliny 
dusičné. Extrakční nádobky se vzorky půd a kyselinou dusičnou byly umístěny na třepačku. 
Extrakce probíhala 16 hodin a poté byl extrakt zfiltrován přes celulózový filtr Filtrak 688        
a filtrát byl jímán do polyethylenové nádobky [37]. 
 
4.9 Mikrovlnný rozklad smetanky lékařské 
 
Navážka 0,5 g rozmělněného rostlinného materiálu byla vložena do teflonové patrony        
a bylo přidáno 6 ml koncentrované kyseliny dusičné (Suprapure) a 1 ml 30 % peroxidu 
vodíku. Patrona byla vložena do obalu a uzavřena víčkem. Takto bylo připraveno i dalších pět 
patron a poté byly upevněny do rotoru, který byl umístěn do mineralizačního zařízení.          
Na mineralizačním zařízení byl spuštěn program vhodný pro rozklad rostlinného materiálu. 
Použitý teplotní program č. 9 se skládal z pěti kroků a následného chlazení a je uveden 
v tabulce č. 5 [36, 38]. 
 
Tabulka č. 5 Teplotní program č. 9 pro mikrovlnný rozklad rostlinného materiálu 
 
Číslo kroku Teplota (°C) Doba (min) 
1 250 2 
2 0 2 
3 250 6 
4 400 5 
5 600 5 
Chlazení - 5 
 
Po vychladnutí patron byly vzorky převedeny do odměrných baněk o objemu 25 ml. Patrony 
byly vypláchnuty ultračistou vodou a vlity do odměrných baněk, které byly poté doplněny    
po rysku ultračistou vodou. Po sedimentaci nerozložených částic bylo opatrně odpipetováno 
přibližně 10 ml vzorku do polyethylenové lahvičky [36, 38].  
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4.10 Stanovení pH půdy v extraktu 0,01 M chloridu vápenatého 
 
Do polyethylenové nádobky o objemu 250 ml bylo naváženo 10 g podsítné frakce půdy      
a bylo přidáno 50 ml 0,01 M roztoku chloridu vápenatého. Suspenze byla promíchána            
a extrakční nádobka byla umístěna 60 minut na třepačce. Poté se suspenze nechala 60 minut 
stát. Opět byla suspenze promíchána a byla vložena skleněná elektroda pH-metru                    
a po ustálení byla odečtena hodnota pH [35]. 
 
4.11 Stanovení rtuti v půdě a rostlinném materiálu na přístroji AMA 254 
 
Před analýzou vzorků byl spuštěn čistící program, kdy bylo dávkováno 100 µl vodovodní 
vody a byl spuštěn program s parametry: sušení/rozklad/čekání - 60/150/45 s. Čištění bylo 
opakováno tak dlouho, dokud absorbance neklesla pod hodnotu 0,003. Poté byla spuštěna 
analýza s parametry: sušení/rozklad/čekání - 150/200/45 s. Na lodičku bylo naváženo 
přibližně 50 mg podsítné frakce půdy nebo rozmělněného kořene s přesností na 4 desetinná 
místa. Nadrobno nastříhaných listů smetanky bylo navažováno 20 mg a bylo přidáno 50 µl 
vodovodní vody. Lodička s navážkou byla umístěna do dávkovacího zařízení a tlačítkem start 
byla spuštěna analýza. Výsledkem měření byl obsah celkové rtuti v ng. Stanovení bylo           
u každého vzorku opakováno pětkrát [25].   
 
4.12 Stanovení olova v extraktech půd na přístroji SpectrAA 30 
 
Přístroj byl uveden do provozu dle pokynů výrobce a byly nastaveny příslušné parametry. 
Olovo bylo měřeno při vlnové délce 283,3 nm v plameni acetylén-vzduch. Z kalibračního 
roztoku olova o koncentraci 1 ± 0,002 g.l-1 byla připravena kalibrační řada s koncentracemi   
0, 2, 5 a 10 mg.l-1. Nejprve byly proměřeny roztoky kalibrační řady a sestrojena kalibrační 
křivka. Poté byly proměřeny extrakty půd a koncentrace olova byla vyhodnocena pomocí 
kalibrační křivky. 
 
4.13 Stanovení kadmia v extraktech půd a stanovení kadmia a olova 
v mineralizátech rostlinných tkání na přístroji AAS-Zeenit 
 
Z kalibračního roztoku olova o koncentraci 1 ± 0,002 g.l-1 byl připraven ředěním 
ultračistou vodou kalibrační roztok o koncentraci 50 µg.l-1. Přístroj byl uveden do provozu   
dle pokynů výrobce, byl zvolen měřený prvek a nastaven teplotní program uvedený v tabulce 
č. 6. Nejprve byla naměřena kalibrační křivka, kdy ředění kalibračního roztoku                     
na koncentrace 0, 10, 20 a 40 µg.l-1 bylo řízeno přístrojem. Poté byly proměřeny připravené 
mineralizáty rostlinných tkání. K potlačení vlivu matrice byl při měření použit modifikátor 
matrice, dusičnan paladnatý [39]. 
Z kalibračního roztoku kadmia o koncentraci 1 ± 0,002 g.l-1 byl připraven kalibrační roztok 
o koncentraci 5 µg.l-1. Přístroj byl uveden do provozu dle pokynů výrobce, byl zvolen měřený 
prvek a nastaven teplotní program uvedený v tabulce č. 7. Nejprve byla naměřena kalibrační 
křivka, kdy ředění kalibračního roztoku na koncentrace 0, 1, 2 a 4 µg.l-1 bylo řízeno 
přístrojem. Poté byly proměřeny připravené mineralizáty rostlinných tkání a extrakty půd, 
které bylo třeba před měřením ředit dle potřeby 10 – 20x ultračistou vodou [39]. 
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Tabulka č. 6 Teplotní program ETA-AAS pro stanovení olova 
 
číslo proces teplota (°C) rampa (°C/s) čas držení (s) čas (s) inertní plyn 
1 sušení 90 5 20 29,8 max 
2 sušení 105 3 20 25 max 
3 sušení 11 2 10 12,5 max 
4 pyrolýza 700 250 10 12,4 max 
5 AZ* 700 0 4 4 stop 
6 atomizace 2050 1400 4 5 stop 
7 čištění 2300 500 4 5,5 max 
 
 
Tabulka č. 7 Teplotní program F-AAS pro stanovení kadmia 
 
číslo proces teplota (°C) rampa (°C/s) čas držení (s) čas (s) inertní plyn 
1 sušení 90 5 20 29,8 max 
2 sušení 105 3 20 25 max 
3 sušení 110 2 10 12,5 max 
4 pyrolýza 400 250 10 11,2 max 
5 AZ* 400 0 4 4 stop 
6 atomizace 1000 1000 4 3,6 stop 
7 čištění 2000 500 4 6 max 
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5. VÝSLEDKY A DISKUZE 
 
5.1 Výsledky stanovení rtuti v půdě, kořenech a listech smetanky lékařské 
 
V odebraných vzorcích půdy a rostlinného materiálu byl stanoven celkový obsah rtuti. 
Každý vzorek byl proměřen pětkrát a z těchto dílčích výsledků byl vypočítán aritmetický 
průměr a směrodatná odchylka. V tabulce č. 8 jsou uvedeny naměřené obsahy rtuti z prvního 
a druhého odběru, aritmetické průměry z těchto odběrů a jejich směrodatné odchylky. Obsahy 
rtuti v sušině kořenů a nadzemních částí byly přepočítány na čerstvou rostlinnou hmotu.       
Na obrázku č. 7 a 8 jsou graficky znázorněny průměrné obsahy rtuti v sušině půdy, kořenech 
a listech s chybovými úsečkami.  
  
Tabulka č. 8 Obsah rtuti v půdě, kořenech a listech smetanky lékařské ( x ± s pro n =5) 
 
půda (sušina) kořen (sušina) kořen (čerstvý) list (sušina) list (čerstvý) 
odběr 
odběrové 
místo mHg (µg.kg-1) 
A 707 ± 231 63 ± 18 25 ± 7 64 ± 11 12 ± 2 
B 63 ± 14 11 ± 2 42 ± 0,9 48 ± 7 8,9 ± 1,3 
C 234 ± 108 65 ± 22 23 ± 9 103 ± 32 19 ± 6 
D 44 ± 10 6 ± 1 23 ± 0,3 28 ± 6 5,2 ± 0,1 
1.odběr 
E 36 ± 7 10 ± 2 4,1 ± 0,6 26 ± 3 4,8 ± 0,6 
A 506 ± 119 69 ± 19 27 ± 7 103 ± 21 19 ± 4 
B 52 ± 6 7 ± 2 2,8 ± 0,6 25 ± 10 4,6 ± 1,8 
C 190 ± 40 12 ± 2 49 ± 1 44 ± 3 8,2 ± 0,5 
D 52 ± 18 3,5 ± 0,8 1,4 ± 0,3 41 ± 8 7,5 ± 1,4 
2.odběr 
E 45 ± 7 5 ± 1 2,1 ± 0,5 25 ± 5 4,5 ± 0,9 
A 607 ± 101 66 ± 3 26 ± 1 84 ± 19 15,4 ± 3,6 
B 58 ± 5 9 ± 2 3,5 ± 0,7 37 ± 12 6,8 ± 2,1 
C 212 ± 22 43 ± 31 15 ± 10 74 ± 30 13,6 ± 5,4 
D 48 ± 4 5 ± 1 1,8 ± 0,4 34 ± 6 6,3 ± 1,1 
průměr 
E 41 ± 4 8 ± 3 3,1 ± 1 25 ± 1 4,7 ± 0,1 
 
A – Opuštěná, B – Vídeňská, C – Podstránská, D – Musorgského, E – Šrámkova 
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Obrázek č. 7 Průměrný obsah rtuti v půdě  
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Obrázek č. 8 Průměrný obsah rtuti v kořenech a listech smetanky lékařské 
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A – Opuštěná, B – Vídeňská, C – Podstránská, D – Musorgského, E – Šrámkova 
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Nejvyšší obsah rtuti v půdě byl zjištěn shodně v prvním i druhém odběru na odběrovém 
místě Opuštěná. Průměrný obsah rtuti zde byl 0,607 ± 0,101 mg.kg-1. Na odběrovém místě 
Podstránská byl naměřen druhý nejvyšší obsah rtuti v půdě a to 0,212 ± 0,022 mg.kg-1. Avšak 
toto množství je třikrát nižší než na odběrovém místě Opuštěná. U ostatních třech odběrových 
míst bylo průměrné množství rtuti v půdě mnohem nižší. U žádného odběrového místa nebyla 
překročena maximální přípustná hodnota dle vyhlášky č. 13/1994 Sb. Ministerstva životního 
prostředí, jež činní 0,8 mg.kg-1. 
Stejný trend byl pozorován i u obsahu rtuti v podzemní a nadzemní části rostliny. Obsah 
rtuti v kořenech korespondoval s obsahem rtuti v půdě. U všech odběrových míst byl obsah 
rtuti vyšší v nadzemní než v podzemní části rostliny, což může poukazovat na znečištění 
atmosférickou depozicí. Mezi nejvíce kontaminovaná místa se řadí odběrové místo Opuštěná 
a Podstránská. 
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5.2 Výsledky stanovení olova v půdě, kořenech a listech smetanky lékařské 
 
V odebraných vzorcích půdy a rostlinného materiálu bylo stanoveno olovo. Z každého 
vzorku půdy byly připraveny a proměřeny čtyři extrakty. Ze vzorků rostlinného materiálu 
byly připraveny a proměřeny dva mineralizáty. Avšak z důvodu nedostatečného množství 
rostlinných tkání především v druhém odběru byl připraven a proměřen pouze jeden 
mineralizát. Z dílčích výsledků byly vypočítány aritmetické průměry obsahu olova a jejich 
směrodatné odchylky. V tabulce č. 9 jsou uvedeny naměřené obsahy olova z prvního               
a druhého odběru, aritmetické průměry z těchto dvou odběrů a jejich směrodatné odchylky. 
Na obrázku č. 9 a 10 jsou graficky znázorněny průměrné obsahy olova v sušině půd, kořenech 
a listech s chybovými úsečkami.  
 
Tabulka č.  9 Obsah olova v půdě, kořenech a listech smetanky lékařské ( x ± s pro n = 2) 
 
půda (sušina)** kořen (sušina) kořen (čerstvý) list (sušina) list (čerstvý) 
odběr 
odběrové 
místo mPb (mg.kg-1) 
A 60,9 ± 16,8 2,25 ± 0,35 0,89 ± 0,14 6,94 ± 0,28 1,28 ± 0,05 
B 26,2 ± 2,2 1,58 ± 0,15 0,62 ± 0,06 5,4 ± 1,2 0,99 ± 0,22 
C 27 ± 2,4 3,28 ± 0,09 1,29 ± 0,04 6,98* 1,28* 
D 18,3 ± 4,8 2,98 ± 0,24 1,17 ± 0,1 5 ± 1 0,92 ± 0,19 
1.odběr 
E 7,9 ± 0,2 1,84 ± 0,07 0,73 ± 0,03 3,28* 0,60* 
A 42,3 ± 1,5 2,53* 1,00* 13,13* 2,42* 
B 24,7 ± 0,4 2,60* 1,03* 7,58* 1,40* 
C 24,9 ± 1,4 1,51* 0,60* 5,32* 0,98* 
D 19 ± 3 1,05 ± 0,19 0,42 ± 0,07 4,52* 0,83* 
2.odběr 
E 10,1 ± 1,9 1,80* 0,71* 2,06* 0,38* 
A 51,6 ± 9,3 2,39 ± 0,14 0,94 ± 0,06 10,04 ± 3,1 1,85 ± 0,57 
B 25,7 ± 0,8 2,09 ± 0,51 0,82 ± 0,2 6,49 ± 1,09 1,20 ± 0,2 
C 25,9 ± 1 2,39 ± 0,88 0,94 ± 0,35 6,15 ± 0,83 1,13 ± 0,15 
D 18,7 ± 0,4 2,01 ± 0,96 0,79 ± 0,38 4,77 ± 0,25 0,88 ± 0,05 
průměr 
E 9 ± 1,1 1,82 ± 0,02 0,72 ± 0,01 2,67 ± 0,61 0,49 ± 0,11 
 
A – Opuštěná, B – Vídeňská, C – Podstránská, D – Musorgského, E – Šrámkova 
 
*  z odebraného rostlinného vzorku byl připraven a měřen pouze jeden mineralizát 
**  x  ± s pro n = 4 
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Obrázek č. 9 Průměrný obsah olova v půdě 
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Obrázek č. 10 Průměrný obsah olova v kořenech a listech smetanky lékařské 
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Nejvyšší obsah olova v půdě byl zjištěn jak v prvním tak v druhém odběru na odběrovém 
místě Opuštěná. Průměrné množství olova v půdě je zde 51,6 ± 9,3 mg.kg-1. Přibližně 
poloviční obsahy olova v půdě byly zjištěny na odběrových místech Vídeňská, Podstránská     
a Musorgského. U odběrového místa Šrámkova byl naměřen nejnižší obsah olova a to 
hodnota    9 ± 1,1 mg.kg-1. Pouze jeden vzorek, první odběr z odběrového místa Opuštěná, 
překročil maximální přípustnou hodnotu dle vyhlášky č. 13/1994 Sb. Ministerstva životního 
prostředí, která činní 70 mg.kg-1. 
Obsah olova v podzemní části rostliny byl u všech odběrových míst velmi blízký, 
pohyboval se okolo 2 mg.kg-1. U obsahu olova v nadzemní části rostliny byl u jednotlivých 
odběrových míst již patrný rozdíl. Nejvyšší obsah olova, 10,04 ± 3,1 mg.kg-1,  byl zjištěn     
na odběrovém místě Opuštěná. U všech odběrových míst byl obsah olova vyšší v nadzemní 
než podzemní části rostliny, jež může naznačovat zvýšenou atmosférickou depozici olova.     
A také protože nedochází k transportu olova z nadzemních částí do kořene, neboť olovo je 
v rostlině imobilní a je vázáno v buněčných stěnách ve formě pyrofosforečnanů. 
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5.3 Výsledky stanovení kadmia v půdě, kořenech a listech smetanky lékařské 
 
V odebraných vzorcích půdy a rostlinného materiálu byl stanoven obsah kadmia.                
Z každého vzorku půdy byly připraveny a proměřeny čtyři extrakty. Ze vzorků rostlinného 
materiálu byly připraveny a proměřeny dva mineralizáty. Avšak z důvodu nedostatečného 
množství rostlinných tkání především v druhém odběru byl připraven a proměřen pouze jeden 
mineralizát. Z dílčích výsledků byly vypočítány aritmetické průměry obsahu kadmia                
a směrodatné odchylky. V tabulce č. 10 jsou uvedeny naměřené obsahy kadmia z prvního       
a druhého odběru, aritmetické průměry z těchto odběrů a jejich směrodatné odchylky.          
Na obrázku č. 11 a 12 jsou graficky znázorněny průměrné obsahy kadmia v sušině půd, 
kořenech a listech s chybovými úsečkami.  
 
Tabulka č. 10 Obsah kadmia v půdě, kořenech a listech Smetanky lékařské ( x ± s pro n = 2) 
 
půda (sušina)** kořen (sušina) kořen (čerstvý) list (sušina) list (čerstvý) 
odběr 
odběrové 
místo mCd (µg.kg-1) 
A 623 ± 41 163 ± 8 65 ± 3 149 ± 11 28 ± 2 
B 385 ± 22 136 ± 20 54 ± 8 50 ± 7 9 ± 1 
C 372 ± 32 181 ± 10 71 ± 4 56* 10* 
D 393 ± 64 107 ± 29 42 ± 11 19 ± 3 3,5 ± 0,6 
1.odběr 
E 139 ± 34 193 ± 9 76 ± 3 69* 13* 
A 667 ± 29 271* 107* 86* 16* 
B 468 ± 58 162* 64* 58* 10,6* 
C 288 ± 25 79* 31* 41* 7,5* 
D 242 ± 27 58 ± 4 23 ± 2 35* 6,5* 
2.odběr 
E 139 ± 34 109* 43* 48* 8,8* 
A 645 ± 22 217 ± 54 86 ± 21 118 ± 32 22 ± 6 
B 427 ± 41 149 ± 13 59 ± 5 54 ± 4 9,9 ± 0,7 
C 330 ± 42 130 ± 50 51 ± 20 48 ± 8 9 ± 1 
D 317 ± 76 82 ± 25 33 ± 10 27 ± 8 5 ± 1,5 
průměr 
E 114 ± 26 151 ± 42 60 ± 17 58 ± 11 11 ± 2 
 
A – Opuštěná, B – Vídeňská, C – Podstránská, D – Musorgského, E – Šrámkova 
 
*  z odebraného rostlinného vzorku byl připraven a měřen pouze jeden mineralizát 
**  x  ± s pro n = 4 
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Obrázek č. 11 Průměrný obsah kadmia v půdě 
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Obrázek č. 12 Průměrný obsah kadmia v  kořenech a listech smetanky lékařské 
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Nejvyšší obsah kadmia v půdě byl zjištěn v prvním i v druhém odběru na odběrovém místě 
Opuštěná. Průměrné množství kadmia v půdě je zde 0,645 ± 0,022 mg.kg-1. Stejně jako           
u olova, byly zjištěny přibližně poloviční obsahy kadmia v půdě na odběrových místech 
Vídeňská, Podstránská a Musorgského. Výrazněji nižší obsah kadmia oproti ostatním 
odběrovým místům byl zjištěn na odběrovém místě Šrámkova, průměrný obsah kadmia 
v půdě je zde 0,114 ± 0,026 mg.kg-1. U žádného odběrového místa nebyla překročena 
maximální přípustná hodnota dle vyhlášky č. 13/1994 Sb. Ministerstva životního prostředí, 
která činní 1 mg.kg-1. 
U obsahu kadmia v rostlině byl opačný trend než u předchozích dvou kovů, neboť 
kořenová část obsahovala vyšší obsah kadmia než nadzemní část rostliny. Lze tedy uvažovat 
o vstupu kadmia do rostliny převážně z půdy. Čemu také odpovídá teorie, že kadmium je 
v půdě mobilní a do rostlin vstupuje především přes kořenový systém. 
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5.4 Výsledky stanovení pH půdy v extraktu chloridu vápenatého 
 
Z odebraných vzorků půdy byly připraveny extrakty 0,01 M roztokem chloridu 
vápenatého, ve kterých byla následně změřena hodnota pH. Hodnoty pH prvního a druhého 
odběru a jejich aritmetické průměry jsou uvedeny v tabulce č. 11 a také graficky znázorněny 
na obrázku č. 13.  
 
Tabulka č. 11 Hodnoty pH odebraných půd 
 
odběrové místo Opuštěná Vídeňská Podstránská Musorgského Šrámkova 
1. odběr  7,1 7,3  7,5  7,2  7,2  
2. odběr  7,1 7,2 7,4  7,2 7,0  
průměr  7,1 7,3  7,5   7,2 7,1  
 
 
Obrázek č. 13 Hodnoty pH půdy ve sledovaných lokalitách  
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Odebrané vzorky půd vykazovaly hodnoty pH v neutrální oblasti. Rozdíly hodnot pH 
v prvním a druhém odběru byly zanedbatelné a u některých odběrových míst zcela shodné. 
Obecně pro kovy platí, že čím nižší je hodnota pH půdy, tím je vyšší jejich rozpustnost           
a dostupnost pro rostliny. V neutrální oblasti lze předpokládat především adsorpci kovů         
na půdní částice, zejména na huminové látky. Tím klesá jejich dostupnost pro rostliny a je 
omezen vstup do potravního řetězce. 
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5.5 Vývoj kontaminace půdy olovem v městě Brně   
 
K posouzení trendu kontaminace půdy olovem byla použita data poskytnutá Agenturou 
ochrany přírody a krajiny ČR a data naměřená v rámci této práce. Vývoj kontaminace je 
sledován u dvou lokalit v průběhu skoro dvaceti let. Obsahy olova v půdě ze sledovaných 
lokalit jsou uvedeny v tabulce č. 12. Vývoj kontaminace je také graficky znázorněn na 
obrázku č. 14 a 15.   
 
Tabulka č. 12 Obsah olova v půdě ve sledovaných lokalitách 
 
limit* 1991** 1993** 1995** 2002** 2009 
lokalita 
mPb (mg.kg-1 sušiny) 
Brno-Zvonařka 70 97,7 90,4 96,3 88 51,6 
Brno-Vídeňská 70 21,8 17 16,4 - 25,7 
 
* maximální přípustná hodnota dle vyhlášky č. 13/1994 Sb. MŽP 
** data poskytnutá AOPK ČR 
 
 
Obrázek č. 14 Vývoj kontaminace půdy olovem v lokalitě Brno-Zvonařka 
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Obrázek č. 15 Vývoj kontaminace půdy olovem v lokalitě Brno-Vídeňská  
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Ve vývoji kontaminace půdy olovem v lokalitě Brno-Zvonařka je zřejmý klesající trend. 
Obsah olova v půdě se zde v minulých letech pohyboval okolo 90 mg.kg-1. V roce 2009 obsah 
olova klesl na hodnotu 51,6 mg.kg-1 a je tedy pod limitem vyhlášky č. 13/1994 Sb. MŽP. 
Klesající trend je možné vysvětlit vyřazením olovnatého benzínu z prodejní sítě.  
V lokalitě Brno-Vídeňská nelze jednoznačně určit trend, neboť nebylo provedeno měření 
v roce 2002. Ale obsah olova v žádném měřeném roce nepřekročila limit daný vyhláškou       
č. 13/1994 Sb. MŽP. Mírné zvýšení obsahu olova v půdě je pravděpodobně způsobeno 
zvýšením automobilového provozu v této lokalitě v důsledku četných uzavírek v městě Brně    
a výstavbou podnikatelských prostor.  
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5.6 Vývoj kontaminace půdy kadmiem v městě Brně 
 
K posouzení vývoje kontaminace půdy kadmiem v lokalitách Brno-Zvonařka                     
a Brno-Vídeňská byla použita data poskytnutá Agenturou ochrany přírody a krajiny ČR a data 
naměřená v rámci této práce. V tabulce č. 13 jsou uvedeny obsahy kadmia v půdě 
z jednotlivých let a vývoj kontaminace je také graficky znázorněn na obrázku č. 16 a 17.   
 
Tabulka č. 13 Obsah kadmia v půdě 
 
limit* 1991** 1993** 1995** 2002** 2009 
lokalita 
mCd (mg.kg-1) 
Brno-Zvonařka 1 1,28 3,17 2,4 1,06 0,65 
Brno-Vídeňská 1 0,12 0,04 0,2 - 0,33 
 
* maximální přípustná hodnota dle vyhlášky č. 13/1994 Sb. MŽP 
** data poskytnutá AOPK ČR  
 
 
Obrázek č. 16 Vývoj kontaminace půdy kadmiem v lokalitě Brno-Zvonařka 
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Obrázek č. 17 Vývoj kontaminace půdy kadmiem v lokalitě Brno-Vídeňská 
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Ve vývoji kontaminace půdy kadmiem v lokalitě Brno-Zvonařka je patrný značný klesající 
trend. Z maximální hodnoty 3,17 mg.kg-1 naměřené v roce 1993 došlo v roce 2009 ke snížení 
na pětinu této hodnoty. Tento trend je možné vysvětlit útlumem těžkého průmyslu a snížením 
množství emisí. Obsahy kadmia v půdě naměřené v letech 1991, 1993, 1995 a 2002 
překračovaly maximální přípustnou hodnotu dle vyhlášky č. 13/1994 Sb. MŽP, která je           
1 mg.kg-1. 
V lokalitě Brno-Vídeňská je zaznamenáno mírné zvýšení obsahu kadmia v půdě oproti 
předchozím létům. Avšak trend nelze jednoznačně určit, neboť nebylo uskutečněno měření 
v roce 2002. Obsah kadmia v této lokalitě nepřesáhl v žádném sledovaném roce maximální 
přípustnou hodnotu dle vyhlášky č. 13/1994 Sb. MŽP. Mírné zvýšení obsahu kadmia může 
být důsledkem rostoucího automobilového provozu v této lokalitě. 
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6. ZÁVĚR 
 
Tato diplomová práce se zabývá kontaminací půdy a rostlinného porostu těžkými kovy 
(rtuť, olovo a kadmium) ve vybraných lokalitách města Brna. Odběr vzorků půdy                   
a rostlinného porostu proběhl v prosinci 2008 a v lednu 2009. 
Odběrová místa jsou umístěna v různých částech města s odlišnou zátěží automobilovým 
provozem, výrobou a hustotou obyvatel. Mezi vysoce zatíženou lokalitu je řazeno odběrové 
místo na ulice Opuštěná, neboť leží v centru města v blízkosti autobusového nádraží 
Zvonařka. Jako středně zatížené lokality byly vybrány odběrová místa na ulicích Vídeňská      
a Podstránská. Tyto ulice se nacházejí v blízkosti frekventovaných silnic mimo centrum 
města. Odběrovými místy na ulicích Musorgského a Šrámkova jsou reprezentovány lokality 
v okrajových částech města s nízkou zátěží.   
Obsahy sledovaných kovů byly stanoveny v odebraných vzorcích půdy a rostlinného 
porostu. Jako vhodný rostlinný bioindikátor byla vybrána smetanka lékařská, protože je to 
bylina hojně rozšířená jak v centru tak i v okrajových částech města a také bylo možné 
odebírat její podzemní a nadzemní části v zimních měsících. 
Obsah rtuti, olova a kadmia v půdě odpovídal odběrovému místu. Shodně u všech kovů byl 
zjištěn nejvyšší obsah na odběrovém místě Opuštěná a nejnižší obsah na odběrovém místě 
Šrámkova. Průměrné obsahy vybraných kovů v půdě nepřekročily maximální přípustné 
hodnoty dle vyhlášky č. 13/1994 Sb. Ministerstva životního prostředí. 
Stejně jako u půdy korespondovaly obsahy rtuti, olova a kadmia v rostlinném materiálu 
s odběrným místem, ačkoliv rozdíly mezi odběrovými místy nebyly tak výrazné jako u půdy. 
Přesto opět nejvyšší obsahy sledovaných kovů byly zjištěny v podzemní a nadzemní části 
rostlin odebraných v lokalitě Opuštěná. Obsah rtuti a olova v podzemní části rostlin byl nižší 
na všech odběrových místech než obsah těchto kovů v nadzemní části rostlin. Tento rozdíl 
může poukazovat na kontaminaci olovem a rtutí atmosférickou depozicí. U kadmia byla 
situace opačná. Přibližně dvojnásobný obsah kadmia byl nalezen v kořenové části rostlin     
než v její nadzemní části. A proto je možné usuzovat převážně o příjmu kadmia z půdy a také      
o nízké kontaminaci nadzemních částí rostliny atmosférickou depozicí. 
Hodnota pH se u odebraných vzorků půd pohybuje v neutrální oblasti. To má pozitivní vliv 
na kvalitu půdy a také dostupnost kovů pro rostliny. Neboť s klesající hodnotou pH půdy 
roste rozpustnost a dostupnost kovů, což má za následek zvýšení vstupu kovů do potravního 
řetězce. Při neutrální hodnotě pH jsou kovy převážně vázány na organickou půdní hmotu.  
Díky datům poskytnutých Agenturou ochrany přírody a krajiny ČR bylo možné určit vývoj 
kontaminace půdy olovem a kadmiem v lokalitách Brno-Zvonařka a Brno-Vídeňská 
v posledních dvaceti letech. V lokalitě Brno-Zvonařka byl klesající trend kontaminace půdy 
olovem a kadmiem, pravděpodobně v důsledku vyřazení olovnatého benzínu z prodeje           
a útlumu těžkého průmyslu. Mírně rostoucí trend kontaminace půdy olovem a kadmiem byl 
zaznamenán v lokalitě Brno-Vídeňská pravděpodobně v důsledku zvýšení automobilového 
provozu v této oblasti a výstavby podnikatelských prostor.   
Z celkového pohledu není  kontaminace půdy a rostlinného porostu těžkými kovy v městě 
Brně závažná. Je však nutné neustále snižovat emise a produkci odpadů a také v určitých 
intervalech provádět monitoring všech složek životního prostředí. 
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A 
B 
C 
D 
E 
AOPK ČR 
AMA 254 
ETA-AAS  
F-AAS 
MŽP 
n 
s 
x  
Odběrné místo Opuštěná 
Odběrné místo Vídeňská 
Odběrné místo Podstránská 
Odběrné místo Musorgského 
Odběrné místo Šrámkova 
Agentura ochrany přírody a krajiny České republiky 
Advanced mercury analyzer 254 
Atomová absorpční spektrometrie s elekrotermickou atomizací  
Atomová absorpční spektrometrie s atomizací plamenem 
Ministerstvo životního prostředí 
Počet měření vzorku 
Směrodatná odchylka 
Aritmetický průměr 
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Příloha č. 1 Mapa Brna s vyznačenými odběrovými místy 
 
 
 
A – Opuštěná, B – Vídeňská, C – Podstránská, D – Musorgského, E – Šrámkova 
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Příloha č. 2 Odběrové místo A Opuštěná 
 
 
 
 
Příloha č. 3 Odběrové místo B Vídeňská 
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Příloha č. 4 Odběrové místo C Podstránská 
 
 
 
 
Příloha č. 5 Odběrové místo D Musorgského 
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Příloha č. 6 Odběrové místo E Lesná 
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